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der in dem Heft enthaltenen Beiträge oder Teile daraus nur mit aus- 
drücklicher Genehmigung durch den Verlag. 


Die Monatshefte des Neuen Jahrbuchs für Mineralogie erscheinen, wie 
der Titel besagt, monatlich einmal. 

Die Monatshefte bringen kurze Original-Arbeiten, Buchbesptechungen, 
Nachrichten von Tagungen, Personalnotizen und sonstige wichtige Mit- 
teilungen aus der Fachwelt. 

Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend: 

1. die Gebiete: Kristallographie (Kristallgeometrie, Kristallphysik, 
Kristallchemie), Allgemeine und Spezielle Mineralogie, Meteoriten- 
kunde und Edelsteinkunde an Professor Dr. Herbert O’Daniel, 
Mineralog. Institut der Universität Frankfurt a. M., Senckenberg- 
Anlage 30. 

2. die Gebiete: Petrographie, Regionale Petrographie, technisch nutz- 
bare Mineralien, Steine und Erden, Geochemie, Lagerstättenkunde 
an Professor Dr. Hans Schneiderhöhn, Sölden über Frei- 
burg i. Br. 

Die Verfasser werden gebeten, ihre Manuskripte insatzreifem Zustand 
aufeinseitig beschriebenen Blättern, möglichst in Maschinenschrift, an die 
zuständigen Redakteure einzuschicken. Den Arbeiten ist je eine kurze Zu- 
sammenfassung in deutscher und englischer Sprache voranzustellen. Die 
Zeichnungen werden im Original in Tusche ausgezogen erbeten. Bei Photo- 
graphien sind Hochglanzabzüge erwünscht. Die Autoren erhalten nach 
Annahme ihrer Arbeiten Korrekturabzüge vor dem Druck. 50 Sonderdrucke 
werden den Verfassern kostenlos geliefert, weitere Abdrucke gegen Berech- 
nung. 

Die Übersendung eines Manuskriptes an einen der Redakteure zum 
Zwecke der Annahme einer Arbeit zum Druck wird als Zusicherung ange- 
sehen, daß die Veröffentlichung der Arbeit des Autors in dieser Form und 
in diesem Umfang an einer anderen Stelle nicht erfolgt ist oder erfolgen wird. 

Anschrift des Verlags: E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung 
(Nägele u. Obermiller), Stuttgart-W, Johannesstr. 3/1. 
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A. B. EDWARDS 


Am 6. Oktober 1960 verstarb, im Alter von nur 51 Jahren, plötzlich 
an einer Herzschwäche in Gegenwart seiner Frau und unseres Kollegen 
Farını im Mineralogischen Institut der Universität Rom, auf der 
Durchreise nach Heidelberg, unser hochgeschätzter Kollege 


Dr. Austin B. Epwarps 


Leiter des erzmikroskopischen Zweiges des 0. S. I. R. O. von Austra- 
lien und nebenamtlich Professor an der Universität Melbourne. 


A. B. Epwarps, mit dem der Unterzeichnete 2 Jahr zusammen- 
arbeitete und befreundet war, studierte zuerstin seinem Heimaterd- 
teil, später in England und blieb sodann während seiner ganzen wissen- 
schaftlichen Laufbahn mit der Universität Melbourne verknüpft, 
obwohl Berufungen ihn hätten nach USA oder Canada führen können. 
Die Eigenart seiner dienstlichen Aufgabe zwang ihn zur Arbeit an oft 
sehr heterogenen Fragen — von Lagerungsverhältnissen und Abbau- 
möglichkeiten der Braunkohle bis zur kristallchemischen Tarnung von 
Spurenelementen in Cassiterit und Bleiglanz. Trotzdem zeigt jede 
seiner außerordentlich zahlreichen publizierten (etwa 130) und als 
Berichte noch unpublizierten Arbeiten peinliche Gründlichkeit in der 
Beobachtung, wissenschaftlich gut fundierte Bearbeitung und persön- 
liche Originalität. Viele seiner Arbeiten entstanden in enger Zusam- 
menarbeit mit F. L. STILLwELL und G. BAKER, später mit jüngeren 
Mitarbeitern, z. B. MCANDREW, ÜARLOS, CRAWFORD, Lyon, THREAD- 
GOLD, WADE. Lagerstätten aus jedem Gebiet von Australien lieferten 
ihm seine Probleme, wegweisend waren auch Arbeiten über Schlacken 
und hüttenmännische Zwischenprodukte. 
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Weite Verbreitung fand (in zwei Auflagen) ein kleines, aber ausge- 
zeichnetes Buch über Strukturen der Erzmineralien und ein voluminö- 
ses Handbuch (1300 8.) über die Erzlagerstätten Australiens, das er 
zusammen mit etwa 70 Mitarbeitern als Herausgeber veröffentlichen 
konnte. 

Sein Lieblingsgebiet war die ,,Minerography“, die mikroskopische 
Untersuchung von Erzmineralien und ihren Strukturen im Auflicht- 
Durchlicht und mit anderen Methoden. 


Es wäre eine Unterlassung, wenn man nicht auf die große Zahl 
petrographischer Arbeiten (32) hinweisen wollte, die im Laufe der 
Jahre entstanden. Manche sind mehr von lokalem Interesse, zurück- 
gehend z. B. auf Bedürfnisse technischer Verwendung, andere aber 
haben allgemeine Bedeutung, so die große Arbeit über die Dolerite 
Tasmaniens und ihre Differentiation, über hybride Alkaligesteine, 
über die Intrusions- und Extrusionsfolge des Mt. Dandenong unmittel- 
bar an der Stadtgrenze von Melbourne. 


In seiner Einstellung als Lagerstättenfachmann kam er aus der 
Schule harter Hydrothermalisten, und es war nicht leicht, ihn dazu zu 
bringen, andere Möglichkeiten durchzudenken. Über Brocken Hill und 
Mt. Isa haben wir in aller Freundschaft und Offenheit manche Dis- 
kussion geführt. Er war aber keineswegs der Mann, der nicht hätte mit 
sich reden lassen. So bekehrte er sich in der Frage der Silberführung 
einiger Zinnlagerstätten wie auch der Veränderung von Stanniten zu 
meiner Ansicht. — Es ist von besonderer Tragik, daß er, schließlich 
weichwerdend in seiner hydrothermalen Deutung von Mt. Isa, diese 
Europareise, bei deren Beginn ihn der Tod wegraffte, unternahm, um 
sich Rammelsberg, Meggen und den Kupferschiefer anzusehen und um 
sich mit Kollegen in Europa über die neuen Ergebnisse der Unter- 
suchung sedimentärer und sedimentär-exhalativer Lagerstätten zu 
unterhalten. Das Schicksal hat es nicht gewollt! 


Epwarps war Mitglied, Fellow und Ehrenmitglied vieler wissen- 
schaftlicher Gesellschaften und erhielt Anerkennung seiner Arbeiten in 
Preisen, Medaillen usw. von verschiedenster Seite — er hat wenig 
Wesens daraus gemacht! 


Sein Tod bedeutet für die Mineralogie und Lagerstättenkunde in 
Australien einen unersetzlichen Verlust — seine Freunde betrauern 
den liebenswürdigen und offenen Kameraden. 


Paul Ramdohr 
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„Granulit“, 
eine petrographische Definition * 


Von K.H. Scheumann, Bonn 


Mit 1 Tabelle im Text 


Summary: Granulites are finegrained micaless kinetometamorphic rocks 
with finely laminated or schisted texture and blastomylonitic structure. In 
spite of these stress features they have a catazonal mineral composition with 
pyralspite garnet in substitution of biotite. 

Light and dark granulites are often alternating in platy layers. The 
different types are characterized in the final table. 


Die verschiedenen Arten der Deutungen und Anwendungen, die der 
Granulitbegriff in rund 180 Jahren nach der Entdeckung des Granulits 
durch G. A. WERNER erfahren hat, zeigen, wie schwierig es ist, Defini- 
tionen für Gesteinsnamen, namentlich der Metamorphite, allgemein- 
gültig und zugleich eindeutig zu fixieren. 

Jedem neuen Gesteinsnamen liegt ein distinktes Gestein zugrunde, 
das der Autor, um den neuen Namen einzuführen, nach den ihm ge- 
gebenen Möglichkeiten charakterisiert. Diese Charakterisierung erfährt 
eine Erweiterung, wenn Gesteine, die im geologischen Verband mit dem 
Originaltyp stehen und engere Beziehungen zu ihm aufweisen, mit in 
diesen Terminus einbezogen werden. Wird der Begriff in anderen Ge- 
bieten angewandt, so wird man dort anders gelagerte geologische 
Verhältnisse vorfinden, denen bei der Anwendung des neuen Begriffs 
Rechnung zu tragen ist. 

Die Definition büßt so an ursprünglicher Schärfe ein. Eine gewisse 
Unschärfe von Gesteinsdefinitionen ist einfach auch dadurch bedingt, 
daß viele Gesteine wegen vorhandener Übergänge überhaupt nicht 
scharf voneinander abgrenzbar sind. 

Natürlich birgt auch eine im Augenblick gut abgegrenzte Definition 
in sich den Unsicherheitsfaktor, welche a pirori nicht vorauszusehende 
Entwicklung sie im Rahmen des Systems durchmachen wird. Ganz 
abgesehen davon, daß auch Mängel in der Begrenzung des Begriffs- 
inhaltes erst später fühlbar werden. 


Im Falle des Granulits war es G. Pusch, der 1807 die erste einge- 
hende petrographische Beschreibung des WeRNERschen ‚‚Weißsteins‘“ ! 


* Beitrag zur Nomenklatur-Diskussion anläßlich des internationalen 
Geologenkongresses Kopenhagen 1960. 
1 Der Name Weißstein war von ENGELBRECHT 1800 eingeführt und von 
WERNER übernommen worden, der diese ‚„‚Anomalität eines Gneises oder 
Granits‘‘ schon 1778 entdeckt hatte. 
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lieferte. In diesen Begriff hat er 1826 auch dunkle, mit den Weißsteinen 
eng vergesellschaftete, ebenfalls sehr feinkörnige Typen als ,,Trapp- 
weißsteine‘“ aufgenommen. 

Dieser widersprüchliche Name veranlaßte C. F. Naumann, 1838 
den von Cur. Fr. Weıss vorgeschlagenen Namen ,,Granulit“ (von 
granulum, einer Diminutiv-Form von granum) für diese kristallinen 
Gesteine einzuführen wegen ihrer auffälligen Feinkörnigkeit, durch 
die sie sich von den Gneisen des Grundgebirges unterschieden. 

Während des vergangenen Jahrhunderts war es zunächst üblich, 
ohne einheitliche Erklärung von einer ,,Granulitformation des Grund- 
gebirges‘ zu sprechen. Bei dieser Vorstellung wurden fast alle Gesteins- 
arten innerhalb der sächsischen ‚‚Granulitformation“ als Granulite 
angesprochen. Auch in Finnland wurde Granulit als Formationsbegriff 
von JERNSTRÖM (1874) für den Gesteinskomplex gebraucht, in dem 
Granulite auftreten, und dessen Gesteine einheitlich ‚‚Granulite“ 
genannt. 

Es sind daher unter dieser Bezeichnung sehr verschiedene Gesteins- 
typen in die Sammlungen gewandert. 

Auch der Wechsel der genetischen Deutungen wirkte sich nach- 
teilig für die Eindeutigkeit des Granulitbegriffs aus. Im Laufe der Jahr- 
zehnte andauernden Diskussionen über metamorphe Gesteine wurde 
der Granulit wegen einer vermeintlichen Stratifikation zeitweilig für 
sedimentogen, dann wegen des ,,granitischen“ kristallinen Mineral- 
bestandes fiir magmatogen gehalten — und zwischendurch als primar- 
magmatisches Intrusivum angesehen. Jede dieser Wandlungen anderte 
auch etwas an der Definition. — Z. B. ist in der CREDNERschen Geolo- 
gischen Karte von Sachsen (1908) der Granulit als ein Plutonit mit 
Kontakthof eingezeichnet und entsprechend erläutert worden; im 
GRUBENMANN-NIGGLI (1921) ist er als eine Untergruppe in die meta- 
morphen Orthogneise eingeordnet. Wir halten ihn für sedimentärer 
Abkunft (SCHEUMANN, N. Jb. 1961, im Druck). 

Es sind aber nicht nur geologische und genetische Auffassungen, 
durch die Gesteinsbegriffe verändert werden können. In gleichem Maße 
kann dies durch physikalisch-chemische Überlegungen über 
Bedingungen der Mineralbildungsvorgänge geschehen, die wir in un- 
sere petrographische Vorstellungswelt einbeziehen. Gewiß ist diese 
Richtung, die mit fortschreitender und sich erweiternder Methodik in 
unserer Wissenschaft immer mehr Fuß faßt, unentbehrlich geworden. 
Sie hat die Argumentationen oft besser präzisiert, sicherer fundiert und 
die Diskussionen in entscheidender Weise belebt. 

Sie verführt aber dazu, nur Temperatur und Druck bei gegebenem 
Chemismus als entscheidende Bedingungen für ein bestimmtes Zu- 
sammensein von Mineralarten (eine ,,Mineralfazies“) zu betrachten, die 
Bewegungsvorgänge als wirksame Faktoren der Gesteinsbildung aber 
außer acht zu lassen. Auch die Zeitfolge der reaktiven Einstellung der 
Gleichgewichte, die mit der tektonischen Geschichte der Gesteine 
gekoppelt ist, wird oft nicht genügend bewertet. 
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So wird bei der Charakterisierung von Gesteinen neben der Fest- 
stellung der Mineralzusammensetzung ein entscheidender Wert auf 
die strukturellen Eigenschaften nicht gelegt; d.h. es wird nicht die 
gesamte ,,Gesteinsfazies‘‘ (P. Nıseuı) berücksichtigt. Dadurch wird 
sogar die Grenze zwischen magmatischer und metamorpher Entstehung 
verwischt und nicht mehr unterschieden z. B. zwischen Charnockiten, 
Enderbiten, Noriten, Anorthositen und entsprechenden kristallinen 
Schiefern. 


Es liegt im Wesen der physikalisch-chemischen Diskussion, daß sie 
‚die petrographischen Befunde und damit die Gesteinsbegriffe nach- 
träglich Kriterien der Bildungsbedingungen unterwirft. Dadurch 
werden manche Mineralassoziationen plausibler, andere aber wider- 
spruchsvoller (SCHÜLLER, N. Jb. 1961, im Druck). Es wird zuweilen 
sogar eine willkürliche Änderung des Begriffs dadurch herbeigeführt, 
daß die Gesteinsbezeichnung mit dem Komplex der vermuteten Be- 
dingungen direkt identifiziert wird. — Auf jeden Fall wird die An- 
wendung der Begriffe unsicherer. 


Deshalb sollte der Bereich, über den sich eine Gesteinsbezeichnung 
erstreckt, zuweilen überprüft und, wenn nötig, eine Repräzisierung 
der Definition versucht werden, die bei aller Beachtung physikalisch- 
chemischer Denkweise eine präzise Begrenzung der Objekte enthält; 
d. h., da wir esim Gelände immer mit Gesteinen nicht nur von bestimm- 
tem Mineralbestand, sondern auch mit charakteristischen Struktur- 
und Gefügeeigenschaften zu tun haben, sollten wir von dem originalen 
Dokument der deskriptiven Gesteinsdefinition nicht grundsätzlich ab- 
weichen. 


In bezug auf diese Originaldefinition ist die Darstellung des Granu- 
lits in den Lehrbüchern ziemlich einheitlich geblieben, wie der Ver- 
gleich der Monographie LEHMANNs von 1884 mit den betreffenden 
Abschnitten in den Lehrbüchern von ZIRKEL (1894), WEINSCHENK 
(1907) und Rinne (1914) zeigt. Die Definitionen differieren aber bei 
den verschiedenen Autoren etwas in bezug auf Nebentypen und 
Derivate, die wegen struktureller Ähnlichkeiten oder auch minerali- 
scher Übereinstimmung zu den Granuliten gerechnet wurden (vgl. 
auch HARKER & Tırrey 1931, MoorHouse 1959, TURNER & VER- 
HOOGEN 1960). 


Ich habe im folgenden versucht, die Definition ‚‚Granulit“ für die 
petrographische Praxis nochmals zu formulieren. Dabei sind neben 
den Originalbeschreibungen auch spätere Untersuchungen der Granulite 
herangezogen worden. Es schien mir wichtig, den Granulitbegriff ein- 
deutig zu begrenzen und das Gestein in seiner spezifischen Eigenart 
darzustellen, ohne durch einseitige begriffliche Einschränkung eine 
allgemeinere Anwendung zu erschweren, da der Begriff auch in der 
Geologie benutzt wird. 
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Definition ? 


Granulite sind katazonale kristalline Schiefer. Ihre Familie umfaßt 
feinkörnige, im wesentlichen glimmerfreie Metamorphite von fein- 
lagigem oder feinschiefrigem blastomylonitischem Gefügeverband und 
plattiger Absonderung, aber katazonalem (d.h. unter hohem Druck 
und hoher Temperatur gebildetem) Mineralbestand. Sie enthalten in 
allen Typen Pyralspitgranat, der die Stelle von Biotit einnimmt. 

Von Granatgneisen unterscheidet sie neben der Laminarstruktur bei 
grundsätzlicher Abwesenheit der Glimmer vor allem die Feinkörnigkeit. 

Helle und dunkle Granulite stehen häufig in wechselplattigem 
Lagenverband (,‚Bänderung‘“). 


Wir können folgende Granulit-Typen unterscheiden: 


1. Helle Granulite 


Die hellfarbigen Granulite, der ‚‚Weißstein‘ der alten Autoren, sind 
die „Granulite im engeren Sinne“, d.h. wenn in der Literatur 
von „eigentlichen“ oder ‚echten‘ Granuliten gesprochen wird, so ist 
gewöhnlich dieser helle Typ gemeint. 

Petrochemisch haben sie etwa die Zusammensetzung von graniti- 
schen Gesteinen im weiteren Sinne. Mineralisch sind sie charakterisiert 
durch Quarz, Orthoklasperthit (Mikroklinperthit), sauren, meist anti- 
perthitischen Plagioklas, Pyralspitgranat und Rutil. Neben diesen 
können die einfachen Al,O,-Silikate Disthen oder Sillimanit vorhanden 
sein. Auch die Akzessorien: Herzynit, Magnetit, Magnetkies und 
Graphit sind charakteristisch. 

Kennzeichnend für das Gefüge ist die lamellare Ausplättung des 
Quarzes (,‚Scheibenquarz‘‘, ,,platy quartz‘‘), der an Stelle des Glim- 
mers die Mechanik der Durchbewegungsstruktur repräsentiert. Dünne 
Quarzlamellen (häufig schon mit bloßem Auge sichtbar), die in der 
Schieferebene liegen, trennen Zwischenlagen eines allotrioblastischen 
Gemenges feiner Körnchen von Orthoklas und saurem Plagioklas, die 
mit Quarzkörnchen durchstreut sind und einzelne größere Feldspat- 
porphyroblasten sowie die Mafite, insbesondere den Granat, enthalten. 


2. Dunkle Granulite (Pyroxengranulite) 


a) Im schärfsten petrochemischen Gegensatz zu den hellen Granu- 
liten stehen die Plagioklas-Pyroxengranulite (die ,, Trappgranu- 
lite“ der alten Autoren), die von etwa gabbroidem Chemismus sind. 
Sie liegen in den hellen Granuliten als linsenférmige Akyrosome oder 
in wechselplattigem lagigem Verband mit ihnen, ohne stoffliche Über- 
gänge zu bilden. 


° Es kann hier davon abgesehen werden, daß einzelne englische und 
französische Autoren den Terminus ,,Granulit“ in völlig anderem Sinne ge- 
brauchen (vgl. TURNER-VERHOOGEN, Fußnote auf S. 553; SCHEUMANN, N. Jb. 
1961). 


„Granulit‘, eine petrographische Definition 19 


Ihre Mineralgesellschaft ist frei von Quarz und Kalifeldspat, auch 
Disthen und Sillimanit fehlen. Sie werden durch die Führung eines dem 
Labradorit nahestehenden (meist ebenfalls antiperthitischen) Plagio- 
klases als wesentlichen felsischen Gemengteil ausgezeichnet. Als Mafite 
enthalten sie Al,O,-haltigen Orthopyroxen (Hypersthen oder Bron- 
zit), zu dem sich auch Klinopyroxen gesellen kann. Pyralspitgranat 
und Rutil (oder Titanit), und das Fehlen von Biotit, die fiir eine granu- 
litische Mineralfazies sprechen, ihre Feinkörnigkeit und ihre innige 
Lagenverknüpfung mit den hellen Granuliten gaben die Veranlassung, 
sie (trotz des chemischen Unterschiedes und des Fehlens von Quarz) 

‚ „Granulite‘ zu nennen. Es istihnen innerhalb des parallelen Einschlich- 
tungsgefüges eine charakteristische zentrische Kristallisationsstruktur 
eigen: linsenförmig deformierte Granate, die im Plagioklas-Pyroxen- 
gemenge (Ortho- + Klinopyroxene) liegen, sind von einem Plagioklas- 
mantel mit koronenartigangeordneten Orthopyroxenstengeln umgeben. 

b) Die Orthoklas-Pyroxengranulite ähneln in ihrer Zusam- 
mensetzung mafitenreichen Granodioriten (nach ihrer vermuteten 
Herkunft wurden sie in Mähren und Sachsen als ‚‚Hornfelsgranulite“ 
bezeichnet). Es gibt Übergänge zu den hellen Granuliten. 

Ihre Mineralgesellschaft ist der der hellen Granulite ähnlich durch 
die Führung von Orthoklasperthit, saurem antiperthitischem Plagioklas 
und Quarz. Jedoch treten Disthen und Sillimanit in ihnen nur verein- 
zelt auf. Die Mafite sind Orthopyroxene und Pyralspitgranat, wozu 
als Akzessorien Rutil, Herzynit, Magnetit, Magnetkies und Graphit 
treten können. 

In Mikrostruktur und im äußeren Habitus sind sie den Plagioklas- 
Pyroxengranuliten sehr ähnlich. Sie wurden oft mit ihnen zusammen- 
gefaßt, zuweilen auch mit ihnen verwechselt. 


Aus der Definition ‚‚Granulit‘ sind auszuschließen: 


a) ‚„„Biotitgranulite‘‘ 


Granulitähnliche plattige Typen, die wesentliche Mengen von 
Biotit führen? und mit Granuliten assoziiert sind, können umgepragte 
Bestandmassen vorgranulitischer Biotitgneise sein. 


Es kann sich aber auch um nachgranulitische Bildungen handeln. 


Entweder ist durch Verschieferungsdiaphthorese in randlichen 
Bewegungszonen der in seichteres Niveau aufgestiegenen Granulite 
eine Biotitbildung eingetreten (als entsprechende sekundäre Produkte 
sind auch die Hornblenden der Pyroxengranulite zu betrachten), oder 
der Biotit ist bei metatektischen Mobilisationen entstanden, die sich im 


Granulit etabliert haben. 


3 Als unwesentliche Nebengemengteile sind in normalen Granuliten aller 
Art zuweilen auch geringe Mengen von Biotitblättchen eingestreut. 
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b) ,,Grobkérnige (grobflaserige) Granulite‘“ 


Diese Wortbildung stellt eine contradictio in adjecto dar. Die so 
bezeichneten Typen sind entweder grobkörnige Bestandmassen vor- 
granulitischer Gneismigmatite oder spätere Neubildungen, in denen 
infolge metatektischer Durchflechtungen Granulitmaterial zu gröberen 
Aggregaten umgewandelt ist. 

Zu den in Sachsen als ,,grobkérnige Granulite“ kartierten Gesteinen 
der letzten Art gehören z. B. das Kornerupinmetatekt (der ,,Prismatin- 
granulit“) von Waldheim und die Cordieritmigmatite aus der Nach- 
barschaft von Cordieritgneisen. 


Übersichtstabelle 


| Dunkle Granulite 


Heller Granulit Orthoklas- Plagioklas- 
| | Pyroxengranulit | Pyroxengranulit 


Wesentliche | Orthoklasperthit | Orthoklasperthit | _ 


Minerale | saur. antiperthit. | saur. antiperthit. | bas. antiperthit. 
Plagioklas | Plagioklas | Plagioklas 
Quarz | Quarz — 
Pyralspit- | Pyralspit- Pyralspit- 
Granat | Granat Granat 
Rutil Rutil Rutil/Titanit 
— | Orthopyroxen | Orthopyroxen 
Weitere typische — | — |  Klinopyroxen 
Minerale Disthen/Silli- — Skapolith 
können auftreten | manit — 
Herzynit Herzynit Herzynit 
Magnetit Magnetit Magnetit 
Magnetkies | Magnetkies Ni-Fe-Erze 
Graphit Graphit Forsterit 
| = = Caleit 
if . | =? = | Dolomit 
Durchschnitt- 


liche Korngröße | 0,1 — 1 mm 


Struktur- Quarzlamellen oft mit zentrischem Gefiige 
elemente in Feldspat- rekristallisiert 
|  Quarz-Grus 


Petrochemische granitoid granodioritisch gabbroid 
Analogien od. hornfelsartig | (,‚noritisch‘‘) 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 9. September 1960. 
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Das Wachstum von NaCl-Kugeln in reiner NaCl-Lösung 
und unter Einfluß von Lösungsgenossen 


Von R. Speidel 
Physikalisches Institut der Universität Tübingen 


Mit 10 Figuren und 1 Tabelle im Text 


Zusammenfassung: Der Einfluß der Lösungsgenossen auf das Kugel- 
wachstum der NaCl-Einkristalle kann bereits in den ersten Sekunden des 
Wachstums durch elektromikroskopische Untersuchung der Oberfläche nach- 
gewiesen werden. Beim fortgeschrittenen Wachstum beobachtet man immer 
Lamellen. Dabei ist ein Umschlag der Lamellenbasis von (100) nach (111) 
möglich. Auf der (110)-Fläche konnte kein Lamellenwachstum beobachtet 
werden. Bei trachtbeeinflussenden Lösungsgenossen verlaufen die Lamellen 
längs kristallographisch ausgezeichneter Richtungen. Das Wachstum der 
NaCl-Einkristallkugeln in glykokollhaltiger Lösung zeigte eine Verfeinerung 
der Wachstumslamellen. Lamellendicken bis in 200 Netzebenen kann man 
auf den elektronenmikroskopischen Aufnahmen noch unterscheiden. Durch 
systematische Variation der Lösungsgenossen erkennt man die Abhängigkeit 
der Beeinflussung des Kristallwachstums von Größe und Ladungsverteilung 
der Moleküle. 

Summary: The influence of a foreign material in the saturated solution 
of NaCl on the spherical growth of NaCl single-erystals during the first few 
seconds of its growth can be demonstrated through electron microscope 
investigations of the surface. By progressive growth one observes only lami- 
nae. A change over in the laminae from (100) to (111) is possible. Growth of 
laminae on the (110) face cannot be observed. The foreign material influences 
the laminae growth along the marked crystallographic directions. In solutions 
containing glycocoll the laminae growth of NaCl single-crystals are finer. 
Laminae thickness up to 200 net planes can be distinguished in electron 
microscope images. Through systematic variation of the foreign material, we 
know the dependence of the crystal growth from its size and charge distribu- 


tion of its molecules. 
I. Einleitung 


Eine wesentliche Voraussetzung für die Durchführung von Messun- 
gen und Beobachtungen beim Kristallwachstum ist das Arbeiten unter 
definierten und reproduzierbaren Verhältnissen. 

Die Übersättigung im Wachstumsgefäß wurde bei den im folgenden 
beschriebenen Versuchen durch Entziehung des Lösungsmittels her- 
vorgerufen, da der Temperaturkoeffizient der Löslichkeit von NaCl 
sehr klein ist. Bei einer Temperatur von 32° C ist die Keimbildung im 
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Wachstumsgefäß gering. Diese Temperatur kann ohne allzu große 
Schwierigkeiten auf ‚u. ° C konstant gehalten werden. 

Um das Wachstum und die Änderung der Tracht unter dem Ein- 
fluß von Lösungsgenossen zu untersuchen, wurden Moleküle von ein- 
facher Struktur in geringer Menge der NaCl-Lösung zugesetzt. Die 
Artemiewsche Kugelmethode (1) eignet sich besonders für die Unter- 
suchung erster Wachstumsstadien. 


II. Vorbereitung der Wachstumsuntersuchungen 


a) Apparativer Aufbau: 


In Fig. 1 ist der für die Wachstumsversuche gebaute Thermostat dar- 
gestellt. Das Lösungsgefäß (1) wird allseitig vom Wasserbad (3) um- 
spült. Mit Hilfe der Schleuse (2) können die Kristalle ein- und ausge- 
schleust werden. Die Badflüssigkeit wird durch zwei Turborührer (4) 
umgewälzt. Da ein Nachheizen infolge der Wärmekapazität der Heiz- 
körper für die angestrebte Temperaturkonstanz von „5°C nicht 
zulässig ist, wurden die Heizdrähte direkt in die Flüssigkeit gehängt. 
Die Temperatur wird elektronisch über ein Kontakt-Thermometer (11) 
gesteuert. Wegen seiner geringen Wärmeleitfähigkeit arbeitet die 


® 


Fig. 1: Thermostat. Lösungsgefäß (1); Kristallschleusen (2); Wasserbad (3); 

Turborührer (4); Heizung (5) ; Innenrührer (6); Luftzuleitung (7); Motoren (8) 

und (9); Beleuchtung (10); Kontaktthermometer (11); NaCl-Einkristall- 
Kugel (12). 
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Glaswand des Lösungsgefäßes als Temperaturpuffer zwischen Wasser- 
bad und Lösung. Eine NaCl-Einkristall-Kugel hängt an einem Perlon- 
faden im Wachstumsgefäß (12). Die zur Verdunstung benötigte Luft 
wurde von einer Membranpumpe angesaugt, gereinigt, getrocknet, 
im Außenbad angewärmt und durch feine Düsen über die Lösung ge- 
blasen. An einem Blasenzähler am Lufteingang (7) kann die Menge der 
durchgeleiteten Luft überwacht werden. 

Aus Heizleistung, Aufheiz- und Abkühlzeit läßt sich die maximale 
Temperaturschwankung 4 T im Außenbad berechnen. Es ergab sich 
AT =7-10%°C. Durch die Temperaturpufferung am Lösungsgefäß 
werden die Schwankungen um den Faktor 10 verringert, so daß dort 
meist Temperaturschwankungen unter j° C zu erwarten sind. Dies 
konnte durch Messungen im Lösungsgefäß mit einem Beckmann- 
Thermometer bestätigt werden. 


b) Präparation 


Zur Herstellung der NaCl-Kugeln stand sowohl reines synthetisches 
als auch natürliches Steinsalz zur Verfügung. Als Ausgangsmaterial 
kamen nur Spaltstücke zur Verwendung, die keine Einschlüsse zeigten, 
glatte Spaltflächen aufwiesen und spannungsfrei waren. Die nach 
diesen Gesichtspunkten ausgesuchten NaCl-Stiicke wurden auf der 
Drehbank mittels eines Kreissupports zu Kugeln gestaltet. Dadurch 
erreicht man gegenüber dem Schleifverfahren eine geringere Verun- 
reinigung an der Kugeloberfläche. In Fig. 2a ist die elektronenmikro- 
skopische Aufnahme eines Lackabdrucks der Kugeloberfläche nach der 
mechanischen Bearbeitung wiedergegeben. Mit destilliertem Wasser 
wurde sodann etwa 5% des Gesamtgewichts der Kugel abgelöst, um die 
mechanisch bearbeitete Oberfläche an der Kugel zu entfernen. Die 
nach dem Ablösen auf der Oberfläche noch anhaftende Wasserhaut 
wurde durch Spülen in Alkohol entfernt. Damit konnte durch Ein- 
tauchen der Kugel in destilliertes Wasser die in Fig. 2b und Fig. 3a 
abgebildete Oberflächenpolitur erzielt werden. Die Grenzflächenkräfte 
bewirken bei diesem Abbau eine weitgehende Glättung der Oberfläche 
ohne wesentliche Änderung der Kugelgestalt. 


Fig. 2: a) Einkristallkugeloberfläche mechanisch bearbeitet 
b) dieselbe Oberfläche mit destilliertem Wasser behandelt. 
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In den im folgenden beschriebenen Versuchen hatten die Kugeln 
einen Durchmesser von etwa 30 mm. Die gesättigte NaCl-Lösung wird 
vorfiltriert und anschließend durch ein Glasfilter G 4 in das Lösungs- 
gefäß gesaugt. 


III. Kugelwachstum in reiner NaCl-Lösung 


a) Das Wachstum natürlicher und synthetischer NaCl- 
Kugeln 


D.N. Artemrew (1) hatte bereits 1911 erkannt, daß sich Kugeln 
als Ausgangskörper für die Untersuchung der Anisotropie des Kristall- 
wachstums besonders gut eignen. In den späteren Jahren haben dann 
SCHNORR (2), SPANGENBERG (3) und NEUHAUS (4) die Wachstums- 
geschwindigkeiten einzelner Kristallflächen bestimmt. Die Feinaus- 
bildung der, Flächen wurden von H. und G. Nirscumann (5, 6) beob- 
achtet und durch lichtoptische Methoden untersucht. 


a 


Fig. 3: a) NaCl-Einkristallkugel als Ausgangskörper 
b) Natürlicher NaCl-Einkristall nach 14tagigem Wachstum 
c) Synthetischer NaCl-Einkristall nach 14tagigem Wachstum. 


In Fig. 3a wird der Wachstumskörper vor dem Einbringen in den 
Thermostaten gezeigt. Seine auffallend gute Hochglanzpolitur erhält 
man durch das oben beschriebene Verfahren. Wie wichtig die Be- 
schränkung der Ausgangskörper auf reinstes Material ist, demonstriert 
Fig. 3b. Ein natürlicher NaCl-Kristall — Fundort unbekannt — ist 
14 Tage in Lösungsgemeinschaft mit einem reinen Kristall (Fig. 3 c) 
gewachsen. Während die 3er Kombination des reinen NaCl-Kristalls 
Fig.3c sich aus den Flächen (210), (111) und (100) aufbaut, erkennt 
man beim natürlichen Einkristall als 3er Kombination die Flächen 
(110), (111) und (100). Eine solch einschneidende Abhängigkeit der 
Wachstumserscheinungen vom Ausgangskörper erforderte die aus- 
schließliche Benutzung von synthetisch reinem Material. 
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b) Elektronenmikroskopische Untersuchung der 
Wachstumskörper 


Um ein Bild von dem Wachstumsmechanismus der Kristalle zu 
erhalten, erscheint es besonders aufschlußreich, die Feinausbildung 
der Flächen zu untersuchen. 

Die Feinausbildung der Kristalloberfläche kann im Elektronen- 
mikroskop nicht direkt beobachtet werden. Man stellt deshalb einen 
Lackabdruck (7) her. Bringt man den Wachstumskörper in eine ge- 
sättigte NaCl-Lösung, so überzieht sich bereits nach 3—5 Sekunden 
‚die ganze Oberfläche mit Ausnahme der (111)-Pole mit einer matten 
Schicht. Beleuchtet man den Kristall mit parallelem Licht, so leuchtet 
die Umgebung der Würfelpole hell auf. Die Ursache ist in Fig. 4a 
zu sehen. Längs der gesamten Würfelkantenzone sind genau orientierte 
Hexaeder aus der Kugeloberfläche herausgewachsen. 


a : b 


Fig. 4: a) Wachstumsstadien der NaCl-Kugel nach 3—5 Sekunden 
b) Später sich bildende Lamellenfront. 


Die elektronenmikroskopische Untersuchung ergab diese Treppen- 
struktur in der gesamten Würfelkantenzone. Auf der (111)-Flache hat 
noch kein Wachstum stattgefunden. Man erhält dort eine vollkommen 
glatte Abbildung der Oberfläche. Interessant ist die hohe Wachstums- 
geschwindigkeit von etwa 1 y/sec, mit der die Stufen gebildet wurden. 
Beim weiteren Wachstum vereinigen sich die Stufen zu einer gemein- 
samen Front, es entstehen Wachstumslamellen, deren Basisfläche (100) 
ist. Gleichzeitig nimmt die Wachstumsgeschwindigkeit der Lamellen 
ab, was sich aus der geringen Gewichtszunahme des Kristalls ab- 
schätzen läßt. Nach der Kosser-StrAanskI'schen Molekulartheorie 
(8, 9) läßt sich diese erste Phase des Kugelwachstums erklären. Von 
der Kugeloberfläche bis zur Bildung der Wachstumslamellen nimmt 
die vorgegebene Möglichkeit des wiederholbaren Schrittes stetig ab, 
d.h. die Anzahl der Ecken und Kanten wird immer geringer. Dabei 
zeigt die Front einer Lamelle selbst bei der elektronenmikroskopischen 
Untersuchung keine kristallographische Orientierung mehr (4 b). Aus 
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dem Schattenwurf erkennt man deutlich die Abrundung der Lamellen- 
front. Die Dicke einer Lamelle liegt zwischen 10- und 10°? mm. Bei 
der Erklärung des Auftretens der Lamellen kommt man zwangsläufig 
zu den Kräften, die an der Phasengrenze zwischen dem festen Kristall 
und der Lösung auftreten. Bei bekannter Grenzflächenspannung und 
Schubfestigkeit läßt sich nach L. Grar (10) eine gerade noch stabile 
Lamellendicke berechnen. Diese stimmt größenordnungsmäßig mit 
den Beobachtungen überein. 

Bei weiterem Wachstum bilden sich die (210)- und (110)-Flächen 
aus. Während die (110)-Fläche aus einzelnen Lamellen mit der Basis- 
fläche (100) aufgebaut ist, zeigt die (210)-Fläche keine Feinausbildung. 
Bei sämtlichen Wachstumsprozessen wurde darauf geachtet, daß das 
Kugelwachstum nahe am Phasengleichgewicht vor sich ging. Die Re- 
produzierbarkeit der Übersättigung im Wachstumsgefäß war durch 
die Kontrolle der durchgeleiteten Luftmenge gewährleistet. 


c) Kugelmodell zum anschaulichen Verständnis 


Da die Ionenverteilung in der Kugeloberfläche für die Anisotropie 
des Kristallwachstums verantwortlich ist, erscheint es zweckmäßig, 
sich eine genaue Vorstellung über diese Verteilung zu machen. 

In Fig. 5a ist das Modell eines NaCl-Einkristalls dargestellt. 
Dieses wurde durch Zusammensetzen verschiedenfarbiger Holzwürfel- 
chen aufgebaut. Die 4er Kombination zeigt die Flächen (100), (210), 
(110) und (111). Man erhält hier die bekannte Ionenverteilung. In 
Fig. 5 b ist die eine Hälfte des NaCl-Einkristalls zu einer Kugel abge- 
dreht. Der Würfelpol zeichnet sich durch seine schachbrettartige An- 
ordnung der Ionen aus. Längs der Hauptachsen hat man jeweils Ionen 


Fig. 5: a) NaCl-Einkristallmodell zu einer 4er Kombination aufgebaut 
b) NaCl-Einkristall Kugelmodell. 
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mit wechselndem Vorzeichen, die Ketten. Schreitet man in der Würfel- 
kantenzone weiter, so hat man in der ganzen Zone Ketten parallel zur 
Würfelkante. Das erklärt die besondere Auszeichnung dieser Zone 
beim Kristallwachstum. Fig. 5 b zeigt, daß der größte Teil der hinzu- 
kommenden Bausteine gerade in der Würfelkantenzone und den daran 
anschließenden Zwischengebieten angelagert wird. An der (100)-Fläche 
beobachtet man bis zur 4er-Kombination kein Normalwachstum, 
sondern nur Wachstum tangential zur Fläche. Durch die Krümmung der 
(110)-Gebiete sind längs der Würfelkantenzone nur schwache Unter- 
brechungen längs der Reihe gleichnamiger Ionen, was eine besondere 
Auszeichnung des Wachstums senkrecht dazu in Richtung der Ketten 
zur Folge hat. Die (110)-Fläche zeigt eine starke Streifung in dieser 
Richtung. 


IV. Wachstum mit Lösungsgenossen 


Der Einfluß von Lösungsgenossen auf das Kristallwachstum soll 
an einfachen organischen Molekülen untersucht werden. Um einen 
Überblick über die wirksamen Lösungsgenossen zu erhalten, wurde eine 
Reihe verschiedener organischer Stoffe mit gesättigter NaCl-Lösung 
in Petrischalen auskristallisiert. Nach solchen Vorversuchen an Alko- 
holen, Aldehyden, Fettsäuren und deren Derivaten wurden folgende 
organische Moleküle als geeignet für eine systematische Untersuchung 
am Kristallwachstum ausgewählt: Essigsäure (CH,COOH), Glykokoll 
(CH,NH,COOH), Alanin (CH,CHNH,COOH) und Formamid 
(HCO NB,3). 


a) Kugelwachstum in NaCl-Lösung mit Zusatz von 


Glykokoll 


Läßt man in der Lösung auch gitterfremde Partikel zu, so konkur- 
rieren diese nach Maßgabe der Adsorptionswärme mit den Na- bzw. 
Cl-Ionen um einen Platz an der Kristallgrenzfläche. Adsorptionswärme 
und damit auch Verweilzeit der organischen Moleküle auf der Kristall- 
oberfläche hängen von der Ladungsverteilung im Molekül und dessen 
geometrischer Form ab. Je besser ein Molekül auf die Atomabstände 
in einer Fläche paßt, desto größer wird seine Verweilzeit auf der Fläche 
sein. Solche Effekte haben eine starke Herabsetzung der Wachstums- 
geschwindigkeit dieser Fläche zur Folge. H. Serrerr (11) hat bereits 
die trachtbeeinflußende Wirkung des Glykokolls an aus gesättigter 
NaCl-Lösung auskristallisierten Rhombendodekaedern gezeigt, und 
sie als Adsorptionsproblem gedeutet. Deutlicher erscheint der Ent- 
wicklungsgang bei der Beobachtung des Kugelwachstums. 

Wie man durch einen Vergleich des Wachstums in reiner NaCl- 
Lösung und in glykokollhaltiger Lösung feststellen kann, erhält man 
vollkommen verschiedene Übergangsformen der Kristalle. Hängt man 
eine reine NaCl-Kugel in eine 15%ige Glykokoll-Lösung, so überzieht 
sich bereits nach 5—10 Sekunden Wachstum die gesamte Kugel mit 
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einer matt erscheinenden Schicht. Bringt man den (100)-Pol auf dem 
Goniometer in paralleles Licht, so erhält man nur einen schwachen 
Reflex. Beim Weiterdrehen der Kugel längs der Würfelkantenzone 
leuchtet der (110)-Pol und dessen Umgebung auf. Die elektronen- 
mikroskopische Untersuchung ergibt die in Fig. 6 gezeigte Oberfläche. 
Aus der Kugel ragen kleine gestreifte Rhombendodekaederchen heraus, 
die kristallographisch richtig orientiert sind. Im Gegensatz zum Wachs- 
tum in reiner NaCl-Lösung sind hier auch die (111)-Pole sogleich am 
Wachstum beteiligt. Nach einigen Stunden weiteren Wachstums haben 
sich diese Individuen zu Wachstumslamellen vereinigt, deren Basis- 
fläche die (100) ist. Fig. 7 zeigt das Wachstumsstadium des Na0l- 
Einkristalls nach einigen Stunden Wachstum in NaCl-Lösung mit 
15 % Glykokollzusatz. Die (100)-Zonenbänder sind stark ausgeprägt. 


Fig. 6: NaCl-Einkristalloberfläche in NaCl-Lösung mit 15 % Glykokollzusatz 
5— 10 Sekunden gewachsen 


Es fällt sofort auf, daß die Lamellenfronten beispielsweise auf dem 
(100)-Pol (Fig. 7 b) gerade und längs der Würfelkanten verlaufen. Nach 
dem (111)-Gebiet hin bilden die Lamellen kleine Terrassen. Hier findet 
die meiste Anlagerung statt, da die Zonenbänder längs der Ketten sich 
verbreitern. Die elektronenmikroskopische Untersuchung der Lamellen- 
Fronten zeigt Fig. 8; sie sind in viele kleine Stufen aufgeteilt. Man kann 
Stufen der Höhe von 1 mm in der Aufnahme noch erkennen. Das ent- 
spricht am Kristall einer Lamellendicke von 600 AE oder etwa 200 
Netzebenen. Durch Zusatz von Glykokoll zur NaCl-Lösung können 
sich also wesentlich feinere Lamellen am Kristall ausbilden. Die weißen 
Punkte auf der Aufnahme sind Staubteilchen, die sich bevorzugt an den 
Kanten der Lamellen festsetzen. 

Das Wachstum einer NaCl-Einkristallkugel bei 5%, Glykokoll in der 
NaCl-Lésung unterscheidet sich nur sehr wenig vom Wachstum in 
reiner NaCl-Lösung. Die Würfelkantenzone tritt stark hervor, wird 
jedoch durch die (210)-Fläche, welche schon sehr früh auftritt, unter- 
brochen. Die Oktaederpole sind glatt. Sehr auffallend ist wieder das 
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a 
Fig. 7: a) NaCl-Einkristall mit 15 % Glykokollzusatz in der Lösung gewachsen 
b) (100)-Pol der NaCl-Einkristallkugel. 


Fig. 8: Feinstruktur der Lamellenfront. 


Lamellenwachstum. Die Lamellenfronten sind glatt und wachsen fast 
kreisförmig vom (100)-Pol weg. Die Kreise sind an den Pyramiden- 
würfelkanten unterbrochen und parallel zur Würfelkante eingedrückt. 
Die Lamellendicke ist annähernd konstant und beträgt 5.10”? mm. 
Für die Deutung der Wirkungsweise von Lösungsgenossen muß 
deren Größe und Konfiguration genau bekannt sein. Beim Glykokoll- 
molekül NH,CH,COOH sind die Gruppen NH, und OH durch Proto- 
nenaustausch geladen und bilden das Zwitterion *H,NCH,COO”. Der 
kürzeste Kernabstand vom O- zum N-Atom beträgt 2,9 AE. Das 
Zwitterion ist zur Wasserstoffbrückenbildung und damit zur Bildung 
von Molekülketten befähigt. Die Länge der H-Brücke wird von 
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ALBRECHT & Corny (12) zu 2,76 AE angegeben. Aus dem Vergleich 
dieser Werte mit der Gitterkonstanten des NaCl (2,81 AE) geht hervor, 
daß das Glykokollmolekül gut auf diesen Abstand paßt. Wie die 
Versuche gezeigt haben, zeichnen sich die (110)-Flächen als besonders 
stabil aus, da sie sich am Endkörper einstellen. Sie müssen daher be- 
sonders stark blockiert werden. Hier kann sich offenbar zusätzlich 
eine seitliche Verknüpfung der Glykokollmoleküle einstellen, was eine 
Verlängerung der Verweilzeit des Moleküls zur Folge hat. Die Fein- 
ausbildung der (110)-Flächen zeigt eine bevorzugte Stabilisierung der 
(100)-Kanten gegenüber den (100)-Flächen und (111)-Ecken. Dies muß 
als die eigentliche Wirksamkeit des Glykokollmolekiils auf den NaCl- 
Kristall in wäßriger Lösung angesehen werden. 


b) Kugelwachstum in NaCl-Lésung mit Zusatz von 
Essigsäure 

Eine reine NaCl-Einkristallkugel in gesättigter NaCl-Losung mit 
10 %, Eisessig durchläuft dieselben Wachstumsstadien wie in reiner 
NaCl-Lisung. Aus dem Vergleich der relativen Flächengeschwindig- 
keiten geht hervor, daß die Oktaederfläche schwach blockiert wird. 
Dieselbe Blockierung würde man beispielsweise mit einem Harnstoff- 
zusatz von bereits 1,5 % erreichen. Untersucht man das tangentiale 
Wachstum der (100)-Fläche, so stellt man fest, daß die Würfelfläche 
aus vielen kleinen kristallographisch orientierten Stufen besteht mit 
der mittleren Höhe 0,1 mm. Auf der Basisfläche dieser Stufen findet 
das Lamellenwachstum statt, wie wir es bereits in reiner NaCl-Lösung 
kennengelernt haben. Die Umgebung der (111)-Pole ist vollkommen 
glatt. Im Vergleich zu Glykokoll bekommt man bei Essigsäurezusatz 
nur einen sehr schwachen Einfluß auf den Wachstumsmechanismus der 
NaCl-Kristalle und überhaupt keinen Einfluß auf die Tracht der Kri- 
stalle. Die Ursache liegt in der Änderung der Größe und Ladungsvertei- 
lung des Moleküls. Tauscht man beim Glykokollmolekül die NH,- 
Gruppe gegen ein H-Atom aus, so erhält man das Essigsäuremolekül 
CH,COOH. Eine Aufreihung der Moleküle zu Ketten ist dadurch 
empfindlich gestört. Die Verweilzeit der Moleküle auf der Kristall- 


oberfläche wird klein und dadurch der Einfluß auf den Wachstums- 
mechanismus. 


c) Kugelwachstum in NaCl-Lésung mit Zusatz 
von Alanin 


Die Untersuchungen des Wachstums von NaCl-Einkristallkugeln 
in 10 %iger Alaninlösung ergab ähnliche Verhältnisse wie beim Essig- 
säurezusatz. Die Ordnung der Wachstumsgeschwindigkeiten der 
Flächen in Richtung der Normalen ist dieselbe wie in reiner NaCl- 
Lösung. Der Wachstumsmechanismus ist ähnlich wie bei Essigsäure- 
zusatz. Das Zwischengebiet der (100) und (210)-Fläche besteht aus 
kleinen Stufen, auf denen das Lamellenwachstum mit unregelmäßiger 
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Begrenzung stattfindet. An Stelle der (110)-Fläche erhält man ein 
stark gestreiftes Gebiet parallel der Würfelkante. Häufig können trop- 
fenförmige Einschlüsse im Kristall beobachtet werden. 


Alanın ist die «-Amino-Propion-Säure CH,CH(NH,)COOH. Gegen- 
über dem Glykokoll ist noch zusätzlich eine CH,-Gruppe eingebaut. 
Die aliphatischen Verbindungen bilden Kohlenstoff-Zickzack-Ketten. 
Durch den Einbau der CH,-Gruppe wird das Molekül um 1,27 AE 
verlängert, so daß der Kernabstand C—O im Molekül 3,6 beträgt. 
Man erhält damit eine Längenabweichung des Alanin-Moleküls vom 
NaCl-Abstand um 27 %. Dies bewirkt eine schwächere Adsorption der 
Alanin-Molekiile auf dem Kristall und damit eine wesentlich geringere 
Beeinflussung des Wachstumsmechanismus gegenüber dem Glykokoll. 


d) Kugelwachstum in NaCl-Lésung mit Zusatz von 


Formamid 


Die Untersuchungen des NaCl-Kugelwachstums bei 10 %, Forma- 
midzusatz ließen einen vollkommen anderen Wachstumsmechanismus 
erkennen. Schon in den Anfangsstadien erscheinen die (111)-Flächen 
als kleine gleichseitige Dreiecke auf 
der Kugel. Die Seiten der Dreiecke 
liegen bei den benachbarten (100)-Po- 
len. Die Ecken sind mit den benach- 
barten Ecken der (111)-Gebiete ver- 
knüpft. Der (100)-Pol zeichnet sich als 
kleines klares und ebenes Kreisscheib- 
chen auf der Kugel ab. Man kann an 
der Größe der (111)-Gebiete bereits er- 
kennen, daß diese Fläche eine große 
tangentiale Wachstumsgeschwindig- 
keit hat. Die(hk0)-Flachen der Würfel- 
kantenzone kommen gar nicht zur Aus- 
bildung. In Fig. 9 ist die 2er Kombi- 
nation nach 9 Tagen Wachstum ge- Fig.9: NaCl-Einkristallkugel bei 
zeigt. Der Kristall ist nach (100) orien- 10%, Formamidzusatz 
tiert. Der Schwellenwert, bei dem man gewachsen. 
noch Oktaeder als Endform erhält, liegt 
bei 3-4 %, Formamidzusatz. 


Die Untersuchung der Feinstruktur führt zu einem überraschenden 
Ergebnis. Das Lamellenwachstum der (100)-Fläche, wie es bei den drei 
vorangegangenen Lösungsgenossen beobachtet wurde, hat hier auf 
die (111) als Basisfläche umgewechselt. 

In Fig. 10 ist das Lamellenwachstum auf der (111)-Fläche in Rich- 
tung zum (100)-Gebiet zu sehen. Die Begrenzung der Lamellen in dieser 
Richtung wird von einer Zickzack-Kurve gebildet. Sucht man die 
entsprechende Stelle am Kugelmodell auf, so erkennt man, daß sich 
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das Lamellenwachstum auf der (111)-Fläche längs von Atomketten 
mit wechselndem Vorzeichen ausbreitet. Nach der linken Seite in 
Richtung des (110)-Gebietes auf Fig. 10 werden die Lamellenfronten 


immer weniger gekriimmt, da dort ja bekanntlich die Ketten parallel 
zur Würfelkante verlaufen. 


Fig. 10: Lamellenwachstum auf der (111)-Flache bei 10%, Formamidzusatz. 


Nall-Lésung Losungsgenossen | 
rein Glykokoll 15% Alanin 70%) Ersessig 10%| Formamia 70%) 
’ 8 
Auftretenae | (700) (710) (700) (7710) | (100) (10 
ete ( (100) (170) IL ) (700) (471) 
Flachen: (270) (771) (270) (194) | (#70) (497) 
| 
Rangordnung \V(119) > Y(210) y a V (110) > V(270)| V(110)> v(&10) 
100) > V(410, Vv > 
| der W.6. >y4+4)>V(400) 300) Nee) >V(141) > V(100)\7 V(141) > V (100) (400) V7) 
+ + + ‚L 
Endkörper Hexaeder Rhombend. Mexseder Hexaeder Oktaeder 
| | 0 [ a | [| Zu | 
Schwellen - go = 
konzentr. 2% 3722975 
+ + 
Struktur - RO, ie 0 HD 50 
4 =C =6 hat eek BY H=zG=C H=G 
forme/ ' N NEN N j I N 
NHe OH 4 WH2o OH H on | NH 
1 + 
Kernabstaände | Na - Cl: N-O: 29AE| N-O: BIAE| X 0-0:90° C-N: FZHAE 
2,81 AE a CEO SAH OEL 2A 
Basisflöche (100) (700) (100) (900) (177) 
der Lameller 
Begrenzung Nicht ortent| 15%| 5% ' PT: 
der Lamellen | 
Dicke der t 
dünnsten 40 °"" mm 8-10 ""mm -3 VOSRm 
lamellen 70 Chadd 


Tab. 1: Zusammenstellung der Ergebnisse. 
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Die Beeinflussung der Kristalltracht durch Formamid HCONH, 
in Richtung der Oktaeder ist sehr naheliegend, da — wie schon lange 
bekannt — das ähnliche Harnstoffmolekül CO(HN,), denselben Ein- 
fluß ausübt. Dieses Verhalten ist als eine bevorzugte Stabilisierung 
der (111)-Ecken gegenüber den (100)-Flächen und (100)-Kanten zu 
deuten. Baut man in das Formamidmolekül eine weitere CH,Gruppe 
ein, so kommt man zum Acetamid CH,CONH,, welches keinen merk- 
lichen Einfluß auf den Wachstumsmechanismus der NaCl-Kristalle 
ausübt. 


Die vorliegende Arbeit wurde schon im Jahre 1955 unter der damaligen 
Leitung von Prof. Dr. W. KosseL ausgeführt. Sie konnte aus äußeren Grün- 
den erst jetzt veröffentlicht werden. 


Herrn Prof. Dr. G. MÖLLENSTEDT danke ich für förderliche Beratung bei 
den elektronenmikroskopischen Untersuchungen. Herrn Dozent Dr. S. 
Havssünur danke ich für freundliche Beratung bei der Durchsicht des Manu- 
skriptes. 
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Bei der Schriftleitung eingegangen am 28. September 1960. 
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Kurze Originalmitteilung 


Strukturelle Untersuchungen an Sulfosalzen 


vom Lengenbach, Binnatal (Kt. Wallis) 


Teil 3 


Gitterkonstanten und Raumgruppe von Hatchit und Trechmannit* 


Von W. Nowacki und V. Kunz, Bern 


Anläßlich der Neuerschließung der Mineralfundstelle Lengen- 
bach (1) kamen Kristalle zum Vorschein, die röntgenographisch 
(durch Vergleich mit dem morphologisch bestimmten Achsenverhält- 
nis) als Hatchit und als Trechmannit identifiziert werden konn- 
ten. Ihre Gitterkonstanten und Raumgruppen sind die folgenden: 


Hatchit a, = 9,27 + 0,09, bho = 7,81 =. (ET aoa 

(1.1268) + 0,07 A, a = 66937’, By = 63° 27) 99) — 5000, 
(alle + 14’), ag: by: eg = 1,187 1 71.026 Mor 
phologisch (2) a:b’ : ce’ = 0,9787 x] : T,Iorae za 
116° 534’, B = 85° 12’, y’ = 113° 442’ oder nach der 
Transformation -a’—>b,-b’ > c,c0’>aa:b:c= 
1,183 : 1 : 1,1022, « = 66° 152’, B= 63 06 1 ve 
85° 12’, d.h. vollkommene Übereinstimmung mit den 
strukturellen Daten. Raumgruppe C— P 1 oder C} — 
PT; morphologische Symmetrie offenbar C; — I, 
dann ©, Par 


Trechmannit agrno) = 8,65 + 0,01 A, % = 108 17 == ie 
(Li 1112) Goer, = 14,02, Cyber) = 9,15 A, ja, = ss 
morphologisch (3, 4) c/a = 0,6530. Raumgruppe 
C3; — R3 oder 0; — R3, makroskopische Symme- 
trie OÖ, — 3, demnach C?,— R3. Farbe himbeer- 

weinrot, heller als Hutchinsonit, Brilliantglanz. 


* Mitt. Nr. 118, Abteilung für Kristallographie, Universität Bern. — 
Teil 1 = Chimia 13 (1959), 294—297, Teil 2 = Acta Cryst., 13 (1960), 
1006— 1007, Verh. Schweiz. Naturforsch. Ges. Aarau, 1960, Schweiz. Miner. 
Petr. Mitt., 41 (1961), H. 1. 
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Bei der Schriftleitung eingegangen am 2. Januar 1961. 


Biicherbesprechungen 


F. Alton Wade und Richard B. Mattox: Elements of Crystallo- 
graphy and Mineralogy. New York 1960, Harper & Brothers, Pub- 
lishers, New York, Price $ 7.50, 332 Seiten. 


In der Einleitung zu Kap. 10 schreibt der Verfasser einen Satz, 
der für das ganze Buch seine Absicht und ihre Ausführung zu charakte- 
risieren vermag: ,,Da dieser Text für Studenten mit begrenzten natur- 
wissenschaftlichen Vorkenntnissen bestimmt ist, wird der Stoff nur 
allgemein, eingeschränkt und ohne Einzelheiten behandelt.‘ Das Buch 
ist also, wie auch im Vorwort ausgeführt wird, für Studenten der ersten 
zwei Semester bestimmt, die in die Kristallographie, die Mineralkunde 
und die Geologie der Minerallagerstätten eingeführt werden sollen. 
Da die Kristalloptik und die Anwendung des Polarisationsmikroskops 
Lehrgegenstände eines anderen Kurses sind, werden sie nicht behan- 
delt. Für den ersten Anfangsunterricht dürfte das Buch seinen Zweck 
erfüllen. Der Referent fragt sich aber, wie ist nun ein Lehrbuch für 
den zweiten Kurs aufgebaut ? Bringt es nur die Ergänzungen ? Oder 
wird der Inhalt des ersten — das dann ja überflüssig ist — wiederholt ? 
Was nützt einem Studenten in einem etwas fortgeschrittenen Stadium 
eine Mineralbeschreibung, die nur das dem bloßen Auge Sichtbare 
bietet, und bei der er für optische Daten ein zweites, für einfachste 
Angaben über den Gitterbau (z. B. Unterschied Diamant-Graphit, 
Schichtengitter, Mischkristalle usw.) ein drittes Buch benötigt? Kann 
man überhaupt im Elementarunterricht auf diese Dinge verzichten, 
wenn überhaupt beabsichtigt ist, die Kenntnisse später zu vertiefen ? 

Die Hauptteile des Buches bestehen aus der geometrischen Kristal- 
lographie des Scheinkontinuums (ca. 100 8.) und der Mineralbeschrei- 
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bung (209 Hauptminerale auf ca. 100 S.). Dazu kommen kurze Ab- 
schnitte über Kristallchemie (20 8.), physikalische Eigenschaften (148.), 
verschiedene analytische Methoden (26 S.), Wirtschaftsmineralogie und 
Mineralgenese (zus. 40 S.). 


Die ausführlichen chemischen Nachweismethoden sind sorgfältig 
ausgewählt, dürften jedoch für erfolgreiche Anwendung eine größere 
Erfahrung voraussetzen, als in dem rein mineralogischen Teil von dem 
Benutzer erwartet wird. 


Die Zeichnungen des kristallographischen Teils sind klar und 
zweckmäßig, leider nur zu wenig der natürlichen Mineralmorphologie 
angepaßt. Druck und Ausstattung des Buches sind sehr gut. 


Joh.-E. Hiller 


Chukhrov, F.V.: Handbuch der Mineralien. BOHNSTEDT- 
KvptEertskAJa. E.M. und Cuuxuroy, F. V.: Band I. Elemente, Inter- 
metallische Verbindungen, Carbide, Nitride, Phosphide, Arsenide, Anti- 
monide, Bismutide, Sulfide, Selenide und Telluride. 616 Seiten. Heraus- 
geber und Verlag: Akademie der Wissenschaften (Nauk) der USSR, 
Moskau 1960. 


Das Buch ist in russischer Sprache abgefaBt, jedoch werden die 
Mineralnamen und Literaturangaben auch in deutscher und englischer 
Sprache genannt; Symbole und Abkiirzungen sind international ver- 
ständlich. 

Die Beschreibung eines jeden Minerals beginnt mit der Erklärung 
des Namens und Nennung der Synonyma; es folgen: die charakteri- 
stischen Merkmale, Strukturdaten und Morphologie, physikalische, 
optische und chemische Eigenschaften, Diagnose, thermische Eigen- 
schaften, Vorkommen und Umbildungen, Gewinnung und praktische 
Bedeutung, Varietäten, d-Werte samt Indizierung (soweit bekannt); 
und schließlich ausführliche Literaturangaben von der Entdeckung 
bis zur Gegenwart. 

Die Ausführungen werden durch nahezu 400 Abbildungen zur 
Morphologie und Struktur ergänzt. Den Abschluß bilden ein Mine- 


ralienverzeichnis in russischer Sprache und ein solches in deutscher und 
englischer Sprache. 


Der vorliegende Band vermittelt den Eindruck einer sehr sorg- 


fältigen und vollständigen Bearbeitung; Druck und Ausstattung sind 
sehr gut. 


Sechs weitere Bände, unter Mitwirkung von G. P. Barsanov, 
N. V. Berov und O.M. Scuupntkoy, sind in Vorbereitung. 


H. Strunz 


Zur Veröffentlichung sind eingegangen: 


(Druckiegung in der Reihenfolge des Eingangs kann aus technischen Gründen 
nicht gewährleistet werden.) 


N. Jahrbuch für Mineralogie, Monatshefte 


H. Schröcke: Beziehungen von Phasenumwandlungen höherer Ordnung zu 
zugeordneten Volumenänderungen. (17. 1. 1961.) 

German Müller: Vorläufige Mitteilung über ein neues dioktaedrisches 
Phyllosilikat der Chlorit-Gruppe. (26. 1. 1961.) 

Kurze Originalmitteilung: 
A.G. Herrmann: Eine quantitative Bestimmung des in Tachhydrit 
diadoch eingebauten Strontiums. (31. 1. 1961.) 


N. Jahrbuch für Mineralogie, Abhandlungen 


H. Krause: Analytische und röntgenographische Untersuchungen natür- 
licher Zinkblenden. (16. 8. 1960.) 


N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Monatshefte 


Stanislav Klir: Hydrogeologische Verhältnisse der Eisenerzlagerstätten 
im Ordovizium. (25. 8. 1960.) 

O.Fejfar: Die plio-pleistozänen Wirbeltierfaunen von Hajnäcka und 
Ivanovce (Slowakei), CSR. III. Lagomorpha. (8. 11. 1960.) 

E. Thenius: Ein Palmenholz aus dem Miozän von Niederösterreich. 
(23. 11. 1961.) 

Karl H. Wolf: An introduction to the classification of limestones. (1. 12. 
1960.) 

Artur Ebert: Das Alter der Ramsbecker Diabase in Beziehung zur Haupt- 
faltung des Ostsauerländer Hauptsattels. (24. 12. 1960.) 

E. Flügelu. A. Ramovs: Fossilinhalt und Mikrofazies des Dachsteinkalkes 
(Ober-Trias) im Begunjs¢ica-Gebirge, S-Karawanken (NW-Slovenien, 
Jugoslavien). (9. 1. 1961.) 

H. Wachendorf: Neue Ergebnisse tektonischer Untersuchungen in der 
Umgebung von Romkerhalle/Harz. (Göttinger Notizen zur Karz- 
geologie III.) (23. 1. 1961.) 

W. Plessmann u. H. G. Wunderlich: Faltung und Schieferung im Wis- 
senbacher Schiefer südlich Goslar. (Göttinger Notizen zur Harz- 
geologie IV.) (23.1. 1961.) 

Ulrich Rosenfeld: Zum Bau des Harkort-Sattels bei Wetter (Ruhr). 
(24. 1. 1961.) 

W. Langer: Über das Alter der Fischschiefer von Hvar-Lesina / Dalmatien. 
(1. 2. 1961.) 


E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 


(NÄGELE u. OBERMILLER) STUTTGART-W, JOHANNESSTR. 3/1 
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Neues Jahrbuch für Geologie u. Paläontologie - Monatshefte 


(seither Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie und Paläontologie 
Monatshefte Abt. B: Geologie, Paläontologie) 

Von den Monatsheften des „Neuen Jahrbuchs für Geologie und 
Paläontologie“ erscheinen wie von den Monatsheften des ,,Neuen Jahr- 
buchs fiir Mineralogie“ jahrlich 12 Hefte. 

Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend : 

1. die Gebiete: Allgemeine und Angewandte Geologie, einschl. Lager- 
stättengeologie, sowie Historische und Regionale Geologie an Professor 
Dr. Fr. Lotze, Geologisch-Paläontologisches Institut der Univer- 
sität Münster (Westf.), Pferdegasse 3. 

2. das Paläontologische Gebiet (Paläozoologie, Paläobotanik) an Prof. 
Dr. Otto H. Schindewolf, Geologisch-Paläontologisches Institut 
der Universität Tübingen, Sigwartstraße 10. 


Neuerscheinung 1961 


Gesteins- und Lagerstättenbildung 


im Wandel der wissenschaftlichen Anschauung 
von Dr.-Ing. Walther Fischer 


: Erscheint in 8 Lieferungen. Monatlich wird 1 Lieferung ausgegeben. 
Preis je Lieferung DM 10.60, bet Subskription des ganzen Werkes bis 1. 7. 1961 DM 9.60 
Gesamtwerk in Leinen geb. DM 84.—. Leinen-Einbanddecke DM 3.20. 


Insgesamt VIII, 592 Seiten, 12 Tafeln, 12 Abbildungen., 36 Tabellen im Text und auf 4 Beilagen. 
Format: 16 x 24 cm. 

Seit AGRICOLA war es das Bestreben der Mineralogie, die Entstehung der Erdkruste zu deuten. 
Ausgehend und aufbauend auf den Erfahrungen des Bergmanns konnte in vier Jahrhunderten 
nicht nur unsere allgemeine Erkenntnis gewaltig gefördert, sondern der Menschheit auch die 
Nutzung der mineralischen Bodenschätze erheblich erleichtert werden. Die Deutung der 
Gesteins- und Lagerstättenbildung fordert das Zusammenwirken aller Einzeldisziplinen, nicht 
zuletzt der Geologie und Geophysik. 

Um die Geschichte einer Wissenschaft zu schreiben und noch den Stand der heutigen Forschung 
darzustellen, bedarf es neben umfassenden historischen Kenntnissen noch eines grundlegenden 
Wissens der heutigen Probleme. Der Versuch, das früher Angenommene und unsere heutigen 
Erkenntnisse darzulegen, ist dem Verfasser, ehem. Direktor des Staatl. Museums für Mineralogie 
und Geologie zu Dresden, gegliickt, Es ist spannend zu lesen, wie Ansicht auf Ansicht prallte und 
wie sich nach vielen Jahren eine einheitliche Lehrmeinung bildete. Kaum meinte man, ein Pro- 
blem gelöst zu haben, so wurde oft durch neue Funde und Ergebnisse diese Auffassung schon 
wieder umgestoßen oder eine ältere wieder zur Geltung gebracht. Nicht selten sind die neuesten, 
durch modernste Untersuchungen gestützten Auffassungen vergessene, frühere Deutungen. 
So wird dieses Buch für den Wissenschaftler eine einmalige Zusammenfassung der Entwicklung 
der Petrographie und Lagerstättenkunde darstellen. Der junge Fachkollege wird aber nicht nur 
den historischen Teil, sondern gleichfalls die fachgerechte Zusammenstellung unseres heutigen 
Wissensstandes schätzen, wie er es in einem anderen deutschsprachigen Werk nicht finden wird. 
Alle geologisch-lagerstättenkundlich Interessierten — Lehrende und Lernende — werden dieses 
Buch sicher mit großem Interesse lesen. 

Ein ausführlicher Prospekt steht gerne zur Verfügung 
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Druck: Ernst Klett, Stuttgart W 
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